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AVERTISSEMENT DE L’ÉDITEl H. 


Quoique le Belier hydraulique soit une inarhine incontestableinfiit 
française^ ce n’est point en France qu'on s’en est occupé le plus. 
Quelques notes succinctes publiées par son inventeur dans le jour- 
nal des Mines, et dans le Bulletin de la société d'encouragement, en 
ont indiqué à dilTérentes époque, la composition et les principaux 
effets et depuis MM. Hachette et Borgnies,en ont parlé plus au long. 
Mais jusqu'à présent on n'a entrepris, ou du moins il n’a été 
publié chez nous, aucune série d’observations comparable, par son 
étendue, à celle dont nous présentons aujourd'hui la traduction. Ces 
observations sont dues à M. Ëytelwein académicien de Berlin , éminem- 
ment distingué par ses connaissances en hydraulique, et bien capable 
de tirer, des expériences qu’il a dirigées, toutes les conséquences propres 
à faire apprécier l'ingénieux appareil qui en était l'objet. Cependant, 
comme un nouvel examen des faits peut encore conduire à des con- 
séquences nouvelles , nous croyons' bien mériter de ceux que cette ma- 
tière intéresse, en mettant à leur disposition les nombreux tableaux 
qui contiennent les observations de M. Ëytelwein. 

Les volumes d'eau mis en mouvement , et le poids des pièces mobiles 
des diverses machines employées, sont exprimés en unités de mesure 
allemandes. Pour en opérer la réduction en unités de mesure françaises, 
il suffira de sc rappeler : 


1 ° Que le pied du Rhin mesuré sur son étalon à Leyde, par Picard, 
équivaut à o,q66y de notre ancien pié de roy, où à o",ai4i77* 

a® Que l’unité de poids ou le marc de Berlin , qui est composé de 
i6 hths, équivaut à o',4783 de notre ancienne livre, et à a34‘""“',367, 
ainsi le loth pèse 14 *””“, 637 . 


P. S. G. 



PRÉFACE DE L’AUTEUR. 


Parmi les machines propres à élever l’eau, qui onl 
été inventées dans le siècle dernier, une des plus re- 
marquables est, sans contredit, le Bélier hydraulique. 
Mais , pour déterminer jusqu'à quel point il méritait 
la préférence sur les autres machines, il était néces- 
saire de se convaincre que ses eflets répondaient à 
la simplicité qui le caractérise. ' 

Le modèle de Bélier hydraulique que M. Gilly, in- 
tendant supérieur des bâtiments, avait apporté de Paris, 
me fit naître l’idée d’en construire un plus grand pour 
le soumettre à diverses expériences; je les ai faites dans 
le courant de l’année dernière , et au printemps qui 
vient de s’écouler. MM. les barons de Hardenberg 
et de Schroetter, ministres d’état et secrétaires <le l’A- 
cadémie d’arcbitecture, accordèrent les fonds néces- 
saires pour construire ce grand Bélier hydraulique; 
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PREFACE DE L’AUTEUR. 


si plus taid j’ai encore fait construire une machine de 
cette espèce sur de plus petites dimensions, j’ai eu 
surtout pour objet de multiplier et de varier les expé- 
riences. 

J’aurai consacré avec plaisir mon temps à ce travail, 
s’il en résulte quelque avantage pour les sciences et la 
>ie domestique; et ce serait pour moi une satisfaction 
particulière, si mes expériences pouvaient conduire à 
une théoriêj mathématique du Bélier hydraulique qui, 
ne laissant rien à desirer, s’accordât avec les divers ré- 
sultats de l’observation. Je puis assurer, au reste, que 
toutes les parties des machines tlont je me suis servi 
ont été exécutées avec le plus grand soin , et presqu’en 
totalité, par l’habile mécanicien Rleinstuber; je dois 
ajouter (|ue les résultats de mes expériences, auxquelles 
tous les amis des sciences physiques ont pu assister , 
ont été observés et cotés avec toute Texactitude pos- 
sible. Lorsqu’il s’est élevé quelque doute sur la mesure 
du temps ou sur celle de l’eau, l’expérience a été ré- 
pétée plusieurs fois. 

Berlin, novembre iSo/j. 


J. A. E. 
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OBSERVATIONS 

SUR 

LES EFFETS ET L’APPLICATION AVANTAGEUS*E 

DU BÉLIER HYDRAULIQUE. 


DU DÉLIER HYDRAULIQUE, ET DE SA MANIÈRE D 

PARAGRAPHE PREMIER. 

Le Bélier hydraulique ne parait pas aToir été connu en Prusse avant 
1798. La première notice qui me soit parvenue de cette nouvelle machine 
se trouve dans le Journal de Paris du ao janvier 1798, et elle an- 
nonce , pour ses inventeurs, MM. les frères Joseph et Etienne Wont- 
goUier, conjointement avec M. .\rgant. C’est une circonstance assez 
singulière que, le 3 novembre 1797, MM Montgollier et Argant avaient 
obtenu en France un brevet d'invention pour cette découverte, et que, 
dès le i3 décembre de la même année, M. Math. Boulton obtint en 
Angleterre une patente pour une machine tout-à-fait semblable. ( Éq/ez 
le Journal des Mines , vol. XI. ) 

Le 3o juin 1799, MM. Bossut et Cousin, rendirent compte à la pre- 
mière classe de l’Institut national à Paris , de deux expériences qu'ils 
avaient faites avec un Bélier hydraulique construit par les inventeurs. 
Mais les résultats que ces académiciens en ont déduits, pouvaient 
d’autant moins faire connaitre d'une manière décisive les avantages et 
les inconvénients de cette machine, que deux expériences ne suffisent 
pas pour apprécier conven'ablement un appareil susceptible de tant de 
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modifications. La description et le dessin de celui dont on s'est servi 
pour faire ces expériences, se trouvent avec le rapport de MM. Bossut 
et Cousin, dans le IV' cahier des Annnles françaises Ae i8oa, publiées 
par MM. Pfaffet Friedlander. 

Enfin parut, en février i8o3, un petit écrit extrait du XIII' volume 
du Journal des Mines, et imprimé séparément sous ce titre : Note 
sur le Bélier hydraulique et sur la manière d’en calculer les effets, par 
M. Montgolfier. Dans cet écrit, M. Montgoliier cherche à déterminer 
les effets du Bélier hydraulique, quoique les raisons qu'il allègue n'aient 
aucune évidence théorique, et qu'elles ne s'appuient pas davantage 
sur des exfiériences propres à calculer les produits de cette machine. 

Sans nous arrêter à citer quelques autres notices éparses auxquelles 
cett* machine a dontié lieu , il nous suffira d'observer que le Bélier 
hydraulique se distingue avantageusement des autres machines à élever 
l'eau, autant par la simplicité de sa composition que par les effets qu'il 
produit dans certaines circonstances. On peut sur-tout l'employer avec 
succès lorsqu'il s'agit par le moyen d’une chùte'et d’une grande masse 
d'eau employée comme force motrice , d'élever une partie de cette eau 
à une hauteur considérable. 

,S H. 

Le Bélier hydraulique se compose essentièliement du réservoir de 
pression A (pl. I, fig. i), où l'eau est maintenue à une hauteur constante 
par celle qui y afflue , du tuyau de conduite ou coursier horizontal B , 
partant du réservoir de pression , et aboutissant au réservoir d’air 
G , auquel est adapté le tuyau d’ascension vertical D. A l’extré- 
mité du coursier B, se trouve la soupape d’ascension E; enfin, im- 
médiatement en avant du réservoir d'air, .se trouve fixé*-, sur les pa- 
rois du coursier, la boîte à soupape F avec la soupape d’arrêt G, qui, 
s’ouvrant de haut en bas , jrcrmet l’écoulement à l’extérieur de l’eau 
contenue dans le coursier, et, se refermant de bas en baut , intercepte 
cet écoulement. 

Le plan et la coupe du réservoir d’air, avec les deux soupapes qui 
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constituent la tète du Bélier,, se trouvent ejuctément dessinés, mais 
sur une plus grande échelle (planche I , fig. a), d’après le modèle que 
M. l'intendant des bâtiments, Gilly, a reçu à Paris de M. Montgolfier, 
qui lui a donné l’assurance que, suivaut ses expériences, cette dispo- 
sition des sou|xipes était la meilleure possible. 

On a encore ajusté d'une autre manière la soupape d’arrêt, adaptée 
à l’extrémité du tuyau conducteur; cette soupape s’ouvre, soit par son 
propre poids, après que la percussion est anéantie (comme dans la 
fig. 3), soit par le moyen d’un contre-poids à l’extérieur de cette sou- 
pape (comme dans la fig. 4) Ces deux dispositions trouvent particuliè- 
rement leur application , lorsqu’il n’y a pas de chûte ou de réservoir 
supérieur , et qu'il faut remplacer la pression par un courant d'eau 
rapide. 

§. III 

Les parties essentielles dü Bélier étant ainsi décrites , on peut main- 
tenant expliquer comment l’eau est élevée et sort par un écoulement 
continu du tuyau d’ascension. En supposant que ce tuyau ne soit pas 
encore rempli d’eau juseju’à l’orifice supérieur, la surface de l’eau s'y 
trouve, d’après les lois de l’hydrostatique, au niveau de celle du ré- 
servoir, bien entendu que le iatfont <£’rtrre>( fig. i ) ou partie mobile de la 
soupape pèse moins que le volume d’eau qui exerce sa pression contre 
lui; ce qui est aussi nécessaire lorsque la machine est en action. Dans 
cet état d’é(|uilibre, tout l’appareil demeure en repos; mais *• tout-à- 
coup on abaisse le battant d’arrêt, l’eau sort avec force du tuyau con- 
ducteur par l’orifice de la soupape, elle presse alors de bas en haut le 
battant d’arrêt, et le refoule contre l’orifice qui se trouve ainsi re- 
fermé. Dans le moment même où cet orifice se ferme, la. force vive 
de la colonne d’eau dans le coursier n’est pas encore anéantie ; mais 
elle tend à se maintenir dans toute son intensité , et comme il n’y a 
que la soupape d’ascension qui puisse lui céder, l'eau contenue dans 
le tuyau conducteur agit contre cette soupape; une partie de cette 
eau pénètre dans le réservoir d’air et dans le tuyau d’ascension; l’air 
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du réservoir, ne poiivant s’en échapper, est fortement comprimé, et 
l’écoulement de l’eau du coursier dans le réservoir d’air doit néces- 
sairement continuer, jusqu’à ce que l’impulsion de l'eau cesse, et que 
l’action soit égale à la réaction. Du moment où l’équilibre est établi 
entre l’eau du tuyau d’ascension et celle contenue dans le tuyau con- 
ducteur, l’eau introduite dans le tuyau d’ascension, ayant acquis un 
excès de poids à raison de sa plus grande hauteur, retombe sur la 
plaque d’ascension, et l’oblige de fermer l’ouverture de la soupape; et 
comme l’effort de l’air, comprimé dans le réservoir , continue de s’exercer 
jusqu’à ce que la colonne d’eau dans le tuyau d’ascension soit en équi- 
libre avec cet effort , l’eau doit aussi continuer de monter dans le tuyau 
d’ascension. 

11 faut maintenant avoir soin d’abaisser à plusieurs reprises , .avec 
la main, la plaque d’arrêt, jusqu’à ce que l’eau ait acquis une certaine 
hauteur dans le tuyau d’ascension; alors l’orilice de la soupape s’ouvre 
et se referme de lui-même, et lé jeu de la machine continue sans inter- 
ruption, tant qu’il y a de l’eau alTluente et une hauteur de pression 
suffisante dans le réservoir. Veut-on faire cesser le jeu de la machine, 
il suffit de tirer en haut la plaque d’arrêt et de la tenir ainsi un 
peu de temps ; le tuyau d’ascension étant alors supposé rempli , il suf- 
fira d’abaisser une seule fois la plaque d’arrêt pour imprimer à la 
machine un mouvement continu. Le.jeu de la soupape d’ascension et la 
sortie de l’eau hors du tuyau continuentalors sans interruption ; à mesure 
que la soupape d’arrêt se ferme, l’eau entre dans le réservoir d’air, parla 
soupape d’ascension, qUî Tfêst pas plutôt lêrmée a son turque la sou- 
pape d’arrêt s’ouvre, pour livrer passage à l’eau, jusqu’à ce qu’elle soit 
fermée de nouveau. Lorsque la plaque frappe contre la soupape d’ar- 
rêt, on entend un coup très-marqué, mais qui est bien plus violent 
lorsque la plaque d’arrêt est arrivée au plus bas de sa course ; ce choc 
peut même devenir assez fort pour arracher la plaque de la soupape, 
si elle n’y est pas bien assujettie. 
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§. IV. 

Le jeu de la machine, tel quç nous l'avons décrit ci->dessus, explique 
facilement l’ascension de la plaque d’arrêt par le choc de l’eau qui 
s'échappe; .mais on ne voit pas aussi aisément pourquoi cette plaque 
retombe, lorsque l'ouverture de la soupape est une fois fermée, son 
poids étant communément beaucoup moindre que la pression de l’eau 
du réservoir sur les parois du tuyau conducteur. Cette pression de l’eau 
s’est trouvée, dans quelques circonstances, ccnt fois plus grande que 
le poids de la plaque d’arrêt, et cependant le jeu de la machine n’a 
pas été interrompu. On a voulu mettre le retour de la plaque sur le 
compte de l'élasticité du métalj mais ce qui prouve que celle-ci ne peut 
avoir qu'une très-petite influence, c'est le repos de la plaque lorsqu’il 
n’y a plus d'eau dans le tuyau d’ascension, et sur -tout quelques expé- 
riences que j’ai faites avec des plaques d’arrêt dont on avait diminué 
l’élasticité en les entourant de cuir, sans qu’on ait pu remarquer une 
différence sensible dans le jeu de la machine. 

La cause essentielle de la continuité du mouvement ascendant et 
descendant de la plaque, ne doit donc être cherchée ni dans l’élas- 
ticité de la plaque, ni uniquement dans son poids; cette plaque doit 
descendre par des causes entièrement différentes. Car, au moment 
même où s'établit l’équilibre entre la force de l’eau dans le tuyau con- 
ducteur, et entre la réaction de l’air et de l’eau contenus dans le ré- 
servoir d’air et le tuyau d’ascension, cet équilibre cesse à cause de la 

plus grande hauteur <to la eulotma danc la tuyau d’aecCUSion ; 

cette plus grande hauteur produit un excès de poids qui occasione la 
fermeture de la soupape d’ascension et un mouvement rétrograde de 
l’eau dans le tuyau conducteur ; ce mouvement continuera même à 
cause de linertie, lorsque la soupape d’ascension est déjà fermée. L’eau 
qui se trouve alors sous la plaque d’arrêt, s'efforce de s’en éloigner, la 
pression contre cette plaque s’anéantit , et son poids , joint à la pression 
de l'atmosphère, opèrent son ouverture. 

Le mouvement rétrograde de l’eau, vers le réservoir de pression, 


i4 OBSERVATIONS 

doit être d'autant plus sensible, que le tuyau d'ascension est plus 
long, la hauteur de pression moindre, et le tuyau conducteur plus 
court. On peut se convaincre du mouvement rétrograde dans le tuyau 
conducteur, en observant qu’au moment où la plaque d’arrêt tombe, 
l’eau descend dans de certaines circonstances jusqu’au-dessous de la 
ligne centrale du tuyau conducteur. On peut encore rendre sensible 
ce reflux de l'eau d'une autre manière, en adaptant un tube vertical 
entre l’orifice de la soupape et le réservoir d’air, et eu mettant la 
machine en jeu. Lorsque cette soupape d’arrêt se ferme, l’eau se trouve 
alors de niveau avec le boni horizontal du réservoir supérieur; mais des 
que la plaque d’arrêt tombe, l’eau dans le tuyau adapté baisse éga- 
lement, et remplit l’espace vide sous la plaque d’arrêt, au lieu que, s’il 
n’y avait pas de vide sous celle-ci, l’eau ne baisserait point, mais res- 
terait stationnaire daiis le tuyau vertical, et se répandrait aussitôt que 
l’eau sortirait de la soupape d’arrêt. Ces expériences ne peuvent se 
faire que sur de grandes machines ; cependant on ]>eut aussi rendre 
sensible le reflux de l’eau avec un petit modèle, en formant son coursier 
ou tuyau conducteur d’un tube de verre que l’on place dans une po- 
sition bien exactement horizontale, et en le remplissant d’eau avec une 
telle promptitude qu’il y reste’ encore quelques globules d’air. La ma- 
chine étant en jeu, on observe que chaque fois que la plaque d’arrêt 
a atteint .sa plus grande élévation, et au moment même qu’elle se 
rouvre, les globule.s d’air reprennent un mouvement op{>osé et se rap- 
prochont du réservoir de pression. 

Le niouvenient~n?T n>gi«ds. sk. -t’qnmans le tuyau coinTüctenr s’opère 
de la même manière que l’ascension et la descente dans des tuyaux 
de conduite, où un tel mouvement doit avoir lieu toutes les fois que 
l’équilibre est rompu. Il est évident aussi qu’aussitôt que l’eau fait un 
effort pour s’éloigner de la plaque d’arrêt, et qu’il se forme un vide 
au-dessous , la pression de l'atmosphère sur la surface supérieure de la 
plaque d’arrêt, jointe au poids de celle-ci, doit la faire tomber. C’est 
là aussi la raison pour laquelle dans de grandes machines les secousses 
et les coups sont beaucoup plus forts, quand la plaque tombe, que 
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lorsqu’elle frappe les bords de l’orifice eu remontant. Il devient encore 
évident par-là, que le Bélier hydraulique peut même agir dans le vide, 
parce que, dans ce cas, la pression intérieure contre les parois n’exis- 
tant plus, le poids seul de la plaque d’arrêt la fait descendre, de même 
que Wee vend une plaque d’arrêt sans pesanteur continne son jeu, 
pourvu que la pression de l'atmosphère ne soit pas levée. 

Pendant ces expériences on a obseiré que les secousses de la machine 
sont sur-tout violentes, lorsque la cloche ne contient pas d’air, mais 
quelle est entièrement remplie d'eau; aussi un réservoir d’air solidement 
construit d’ailleurs, éclata-t-il dans une de ces expériences. Ce phéno- 
mène qui fait sentir les avantages de ce réservoir, sans avoir aucun rap- 
port avec les effets de la machine, au moins quant à sa construction, 
s’explique facilement par la compressibilité infiniment petite de l’eau 
qui ne peut pas céder à la secousse comme l’air comprimé. 

§• V. 

Description des machines avec lesquelles on a fait les expériences. 

Le modèle des frères Montgolfier (pl. I, fig. a) n’était pas de nature 
à pouvoir servir pour faire des expériences décisives sur la meilleure 
disposition des différentes parties du Bélier hydraulique, parce qu’on 
s'était convaincu, par plusieurs expériences, que la disposition la plus 
avantageuse de la machine dépendait de la nature des soupapes d’arrêt 
et d'âSCCnsion. On Cit donc cuiidlrutro Htftix mnoliincA do difTdrontC grüri' 
deur pour faire avec elles les expériences nécessaires. La plus grande de 
ces machines , que nous nommerons le grand Bélier hydraulique, dif- 
(êrc du modèle de MM. Montgolfier, en ce qu’on fit aboutir le tuyau 
conducteur sans courbure au réservoir d’air, tant afin de diminuer les 
frottements qui résultaient de la sinuosité des tuyaux, qu’afin de 
donner une assiette plus solide au réservoir d’air, chargé en même 
temps de tout le poids du tuyau d'ascension. Ce réservoir construit 
en cuivre battu, et garni d’une armature de fer , est représenté 
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( planche I” fig. 5 ) d’après toutes ses vues intérieures et extérieures ; 
sa hauteur est de ta pouces, et son diamètre de g (nous avertissons à 
cette occasion, une fois pour toutes, que les longueurs indiquées 
dans cet ouvrage se rapportent aux mesures du Rhin, et les poids au 
poids de commerce de Berlin). Dans la paroi latérale du réservoir d’air, 
on avait percé une ouverture A avec un pas de vLs en laiton , pour y 
fixer la soupape d’ascension. Au-dessus de la partie du tuyau d’ascen- 
sion qui se trouvait dans le réservoir d’air, était fixé un autre pas de 
vis B, auquel était adaptée une garniture destinée à faire communiquer 
le reste du tuyau d’ascension avec le réservoir d’air, sans que l’air ni 
l’eau pussent y pénétrer de l’extérieur. Ce tuyau d’ascension de cuivre, 
ayant exactement un pouce de diamètre, était composé de plusieurs 
bouts de tuyaux de près de 6 pouces chacun, garnis à chaque extrémité 
d’un pas de vis de laiton. A côté de l’ouverture B, le réservoir d’air 
était percé en C, et fermé avec une petite vis, afin de pouvoir laisser 
échap|ier en l’ouvrant, le tout ou partie de l’air du réservoir. Mais pour 
s’assurer que la vis joignait bien exactement, on remplissait d’eau un 
petit gobelet disposé au-dessus, lequel restant stationnaire donnait 
la conviction désirée. Afin de pouvoir agrandir le réservoir d’air, on 
y avait pratiqué en haut encore une ouverture, avec un pas de vis 
destiné à recevoir un ballon de cuivre laminé de la pouces de diamètre. 
Cette disposition pré|»ratoire n’est pas représentée ici. 

On a déjà dit que la soupape d’ascension pouvait être vissée dans le 
pas devis A (fig. 5) du réservoir d’air. Nous avions deux de ces sou- 
papes qui étalCiitTOnitcilumnîc» m laluill laisuupupi. k clapet (planche II 
fig. 6 ) fut vissée par le pas de vis AA dans le réservoir d’air, de manière 
que le clapet B s’ouvrait vers le réservoir.’Ijes fig. 7 et 8 représentent les 
faces antérieure et postérieure de cette soupape, laquelle était en outre 
pourvue d’un autre pas de vis C, destiné à fixer la partie du tuyau 
conducteur qui renfermait la soupape d’arrêt. La soupape à plaques (i) 
(fig. g) pouvait être fixée comme la soupape à clapet, à l’aide du pas de 

(1} Ou A rondelle?. 
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vis AA au réservoir d’air; le pas de vis CC servait à y adapter la sou- 
pape d’asceusiuii. La fig. 10 représente cette soupape vue du côté CC; 
et la fig. I I , vue du côté B après que la plaque a été ôtée. La vis D ser- 
vait Il donner plus ou moins d'ouverture à la plaque B (fig. 9). 

Afin d'éviter d’une part la i^itraction de l’eau qui a lieu queud ou 
tait usage de la boite pour la soupape d’arrêt dans la machine de 
Montgolfier, et d’autre part, afin de nous dispenser d’employer la sou- 
dure qu'exige la soupape de Montgolfier, et d’obtenir ainsi plus de so- 
lidité, nous nous servîmes, pour ajuster la soupape d'arrêt, d’un cofTret 
de cuivre (fig. la) qui s’élargi ss-ut insensiblement jusqu'à acquérir un 
diamètre double du tuyau conducteur. Ce cofl’ret communiquait auprès 
de A avec le pas de vis de la soupape d’ascen.sion, et par là avec le ré- 
servoir d’air, et auprès de B avec le tuyau conducteur. Ce tuyau avait 
a ponces i de diamètre, et était composé en majeure partie de tronçons 
de tuyaux ayant 5 pieds de long et qui étaient garnis à leurs bouts de 
pas de vis de laiton. Au-dessus de la botte à soupape, près de C, était 
une ouverture avec un pas de vis de laiton , pour y loger des soupapes 
d’arrêt de diverses formes. Les lig. i 3 , \!\ et i 5 représentent, vues d’en 
haut, trois différentes soupapes d’arrêt de cuivre avec des battants et 
orifices de différentes grandeurs dont on s’est servi dans les expériences. 
La coupe de la soupape (fig. i 4 ) est représentée (fig. 16), et son élé- 
vation latérale (fig. 17). Pour que les liattants d’arrêt A B (fig. i6 et 
17) pussent descendre plus ou moins, on avait adapté à leurs axes ou 
tiges un petit tube C dont la longueur était proportionuée au degré 
d’ouverture plus ou moins grand qu'on voulait donner à ces battants. 
On avait plusieurs de ces petits tuyaux de différentes loitgueurs |)our 
les exjiériences. 

Outre les soupapes d’arrêt'avec des battants, nous avions aussi une 
soupape à clapet en laiton (fig. 18) qu’on pouvait également visser sur 
la boite à soupape (fig. i.S); mais comme on vonlait aussi se servir de 
cette soupape dans des circonstances qui exigeaient une position alter- 
native du clapet d’arrêt, elle fut disposée de manière que, sans changer 
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la position du tube A, la garniture B pût tourner avec le clapet d'arrêt 
autour de l'axe de la soupape. 

Afin de pouvoir aussi faire des expériences avec la machine de 
MM. MoiitgolGer, on fit construire une botte à soupape (fig. 19 
et 30) exactement d’après les dimensions du modèle apporté de Paris, 
pour y adapter au moyen de vis la soupapes plaques (fig. i 4 ). Cette boite 
à soupape pouvait être réunie et communiquait en A avec la soupape 
d'ascension et le réservoir d'air, et en B avec le tuyau conducteur. 

S- VI. 

Suite de la description des machines. 

L’ensemble du grand Bélier, tel qu’il a servi aux expériences, 
est représenté (ligt ai). Le tuyau . conducteur de cuivre AA, qui, 
ainsi que le tuyau d’ascension B, pouvait être allongé ou raccourci 
suivant les circonstances, était armé, à son origine dans le réser' 
voir de pression C, d’un robinet D, afin d'intercepter la communication 
entre l’eau de ce réservoir et celle du tuyau d’ascension, lorsqu’il s’a- 
gissait de faire quelques changements à la machine. 

Dana les expériences, il était sur-tout important de maintenir l’eau du 
réservoir de pression C à une hauteur constante, soit que l’écoulement 
fût rapide on lent. Si l’on avait pu faire communiquer le BrUier avec un lac 

ou avec nii giaiid ■'«■■■b . Iiu rliapnnitii — 1 "* — *^ ~it — à décrire 

n’eussent pas été nécessaires. Mais comme cette disposition préalable 
manquait à nos expériences, il fallut établir sur une charpente particu- 
lière, au-dessus du réservoir de pression, qui avait ii pieds de haut, 
un vase E dans lequel l’eau perdue par le réservoir de pression 
pouvait être rétablie au moyen d'une pompe. Pour conserver maintenant 
invariablement le même niveau à l’eau du réservoir de pression , et pour 
faire qu’il n’affluât hors du réservoir qu’autant d’eau qu'il .s’eu était écoulé 
par le tuyau conducteur, on se servit d'un régulateur I' construit dans 
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cette vue, muni en a d'une soupape à plaques, qui pouvait s'ouvrir 
vers le bas, ou être tirée en baut, à l'aide d'un ressort. 'A cette sou- 
pape c'ait ac^crochée en c une tige de laiton garnie d'un flotteur de 
fer-blanc d, qu'on pouvait élever ou abaisser à volonté. Dès qu’il 
s'éait éconlé du réservoir assez d’eau pour faire monter le flotteur, et 
que la tige c poussait la soupape a , la sortie de l'eau hors du réservoir 
était interdite, et elle ne pouvait recommencer à s’en écouler qu'au mo- 
ment où le niveau de celle contenue dans le réservoir de pression 
baissait. Au moyen de la plaque en e, on pouvait couper tout écoulement 
dn réservoir de pression, dans le cas où il s'agissait de faire des chan- 
gements dans la position du flotteur d. 

Les fig. aa et a 3 représentent le plan d'une partie de la charpente pour 
les réservoirs d’eau. Il ne reste plus qu'à observer que dans toutes les 
expériences, le réservoir de pression, ainsi que le tuyau d'ascension, 
étaient tenus dans une position verticale, tandis que le tuyau conduc- 
teur avait une position horizontale. 

S- VIL 

Suite et fin de la description des machines. 

A côté de la machine qu’on vient de décrire sous le nom de grand 
Béliér hydraulique, on s’est encore servi d’une machine plus petite, à 
laquelle on peut donner le nom de petit Bélier. Son réservoir avait 
4 ponces et j de diamètre , sur 6 pouces de haut, et était d’ailleurs formé 
comme celui do la gronde mochino T a «mipopo d'oocM'nsion était mu- 
nie d’un clapet comme dans la fig. 6, et la botte à soupape avec la 
soupape d'arrêt étaient semblables à celles des fig. la et i 4 . Le tuyau 
d’ascension de enivre avait exactement un pouce de diamètre , et 
l'orifice de la soupape d'arrêt avait la même. surface que la coupe 
transversale du tuyau conducteur. Le diamètre de ce tuyau était de i 
de pouce, ou 4 lignes et demie dans cettq machine. Les antres disposi- 
tions étant semblables à celles déjà’ décrites, une description plus dé- 
taillée devient inutile ici; j’observerai seulement que, pour plus de 

3 . 


30 


OBSERVATIONS ~ 
commodilé, on avait réuni la boite a soupape (fig. la) au reservoir 
d'air, non pas av«c un pas de vis A, mais avec une plaque de laiton 
traversée de quatre petites vis. 

Les tuyaux aussi-bien que les soupapes, tant du graud qoe du petit 
Bélier hydraulique, ont été laits de métal avec la plus grande préu- 
sion, et l'on a mis de même la plus grande attention à réunir les 
tuyaux de manière qu'il ne se produisit pas à leur réunion des mt^a- 
lités qui pussent causer la contraction de l'eau. 

Enfin, pour éviter les frottements, ou a poli le métal des soupapes, 
et uni tellement les plaques et les dapcts , que ni l'eau ni l'air ne pou- 
vaient pénétrer par les orifices des soupapes. 

S- Vlil. 

Mode de praeéder dans lej experiencee. 

Les expériences étant entreprises dans l'intention de les faire servir 
de guide pour l'établissement et le mode d'opérer le plus avantageux 
de machines semblables, il im^tortait, non-seulement de donner les 
dimensions exactes de toutes les parties essentielles de l'appareil , mais 
encore de noter avec précision la durée de l'expérience, la quantité 
d'eau échappée, cm perdue par l'orifice de la soupape d'arrêt, la c|uan- 
tité de celle élevée, jiinsi que le nombre de coups ou battements de cette 
soupape^ Pour cet elTct je tenais un i-cgisire des observations ; il en était 
tenu un lecnpd,.aml pan; [\I ji- profissyne HiiluTt, {lar.M. le eoB- 
seiller des bâtiments SchulU. Après une série d’ex|RÛ-iences , nous com- 
parions ces deux registres entre eux. afin de nous garantir de toute 
erreur. En adressant publiquement mes remerciments à ces collaborateurs 
exacts, je ne fais que leur donner un faible témoignage de ma recon- 
naissance pour l'activité infatigable avec laquelle ils m'ont aidé dans 
le cours de mes expériences. 

Outre l'assistant qui tenait le second journal , il en fallait un autre 
pour compter les secondes; un troisième, à l'aida d'un petit flotteur 
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muni d'une échelle graduée, ob6el'vait la hauteur de Feau dans le ré- 
servoir de pression ; un quatrième aide était employé à recueillir l’eau 
écoulée par l’orifice de la soiipa|>e d’arrêt, et à compter les battements 
de la plaque d’arrêt; un cinquième, enfin, à recevoir l’eau qui avait été 
élevée. Pour recueillir cette eau, l'on se servait de vases prismatiques 
construits en partie de métal et en partie de bois de chêne, et qui avaient 
été préalablement jaugés avec précision. L’eau échappée par l’orifice de 
la soupape d’arrêt tombait, par un grand entonnoir, dans un vase placé 
horizontalement au - dessous et dont la capacité était exactement 
connue. Pour recueillir l’eau qui coulait du tube ascendant, on y avait 
adapté un tuyau de chûte en fer-blanc muni d’un entonnoir , par le 
moyen duquel l’eau sortant du tube ascendant pouvait encore être 
recueillie dans un vase placé au-de.ssous. 

La machine étant ainsi disposée, après avoir mesuré auparavant l’ou- 
verture de la plaque d’arrêt , et l’eau ay a’nt coulé pendant assez de temps 
par le tuyau d’ascension, pour qu'on pût juger (ju'e//e était dans un 
état d'écoulement stable, on donnait le signal convenu à tous les 
aides, qui étaient déjà préparés, et , cinq secondes après a;nviron , je 
proiioïK^ais le mot zéro. A ce moment commençait l’expérience: on 
comptait les secondes; un des aides plaçait son vase sous l’orifice 
de la soupape d’arrêt, et comptait les battements de la plaque d’arrêt; 
l’autre aide tenait dans le même moment son vase au-dessous du tuyau 
ascendant pour recueillir l’eau élevée; en même temps et pendant l'expé- 
rience, on notaitic niveau de l’eau dans le réservoir dépréssion. Dès que 
le vase placé au-dessous de rorilîcc fie la sii\ip.Tpe d’arrêt était presque 
rempli (après avoir été placé auparavant dans une position bien hori- 
zontale), on donn.ait un nouveau signal d’attention , ét au moment où 
l’eau touchait au boni du vase placé sous l’orillcc de la soupape d’ar- 
rêt, on prononçait le mot, halte. I.e baquet dans lequel on avait 
recueilli l’eau élevée, était retiré et l’on cessait de compter les secondes 
et les battements. Après avoir répété, mesuré et mis par écrit le tout, 
on iwocédait de la même manière aux autres expériences, à la fin de 
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cliacuikc desquelles ou mesur>it encore une fois l'ouvei-ture de l« 

plaque d'arrêt. 

: . S- IX. 

Détermination des effets de la machine, avec l'explication des termes 
qu'on trouve dans les Tables. 

'Dans les machines hydrauliques on a coutume d'e'valuer la force, 
par le produit qu'on obtient en multipliant la chiite par la quantité 
d’eau dépensée dans un temps donné; de même qu’on juge de la valeur 
de l’efTet utile par le produit qu’on obtient, en multipliant la masse 
d’eau élevée dans le même espace de temps par la liauteur h laquelle 
elle monte. Le rapport entre la valeur du pioduit utile de la machine, 
et celle de sa force, donne son effet comparativement à d’autres; c’est 
pour cela qu’on nommera ici rapport d'effet le quotient (i) qui résulte 
en divisant la valeur du produit utile par colle de la force. 

Lorsque, par exemple, en employant dix pieds cubes d’eau par minute 
avec une chùte de 4 pieds, on élève, dans le même temps, a pieds 
cubes d’eau k une hauteur de i G pieds : 

4 X io = 4nest la valeur de la force, 
a X i6 = 3a est le produit utile, 
et = I est le rapport d’effet. 

La comparhisoh des rapports d’effet, dans les arrangements diversd’une 
ou de plusieurs machines, fournit un aperçu de leur disposition plus 
ou moins avantageuse; et la plus grande valeur du rapport d’effet désigne 
incontestablement la machine la plus avantageuse: il est évident, au 


(i) M. le coiueiUer Bnua, ésiu laiulyie savante qu’il vient de publier de la machine a 
co/unne cTean (wasscrsaiUe matehme\ de Winterschuiidt et Holl , appelle ce quotient 
ficfirè d'effet [}ViTckungsgrad). 
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reste, que ce rapport d'effet ne peut jamais excéder l'unité, par cela 
seul qu’aucun effet ne peut être plus grand que sa cause. 

A l'égard du Bélier hydraulique, il est important d'indiquer com- 
ment doit s’établir le calcul des valeurs de la' force et du produit utile, 
pour pouvoir d’après cela comparer ces machines entre elles et avec 
d'autres. En nommant : hauteur de pression l'élévation verticale du ni- 
veau d’eau dans le réservoir de pression, au-dessus de l'orifice de la 
soupape d’arrêt; hauteur (f ascension l’élévation verticale de l’orifice 
supérieur par où s’échappe l’eau du tuyau d’ascension, au-dessus du 
niveau de l’eau dans ce même réservoir; eau perdue, jcelle qui s'écoule 
dans chaque minute par l’orifice de la soupape d'arrêt; eau élevée, celle 
qui s’écoule dans le même espace de temps par l’orifice du tuyau 
d'ascension; enfin, eau employée la somme de l’eau élevée et de l’eau 
perdue , alors en appelant 

H la hauteur de pression , 
h la hauteur d’ascension , ^ . 

. VI V eau dépetssée ou perdue , 

et m l’eau élevée; 

sera le rapport d effet de la machine. 

Cette manière de calculer parait être la plus naturelle, et on la con- 
servera ici d’autant plus volontiers qu’en l'adoptant, le rapport d’effet du 
Bélier, comparé à d'autres machines, obtient la pluspetite valeur, et que 
l'on est d’autant plus assuré de ne présenter dans aucun cas l’effet du 
Bélier sous un jour trop favorable relativement à d’autres machines. 

• §. X 

Le calcul donnera un résultat bien différent pour le rapport d’effet, 
si l’on ajoute la masse totale de l’eau employée (M -t- ni) qu’exige la ma- 
chine, à la valeur de la force, et si, en calculant la valeur du produit utile. 
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^ oit pix-ud la hauteur à laquelle l'eau est élevée daus le tube d'asceusiou^ 
depuis l’oritice d'arrêt jusqu'à l'orifice du même tu>au, ou H 4- h. 

* Le rapport d'eflet devient alors qui est plus grand que ^ . 


car 


m(H -h /<) mJi m (MH — mA) 
n«+7«JH MH H U(M + «)' 


or MH est toujours > mh ; donc 

m( H A) ^ mh 

* + ^ Tîn!' 

On peut vérifier ce calcul, par analogie, dans les pompes qui sont 
mues par des roues hydrauliques. Suppo.sons en effet que la pompe soit 
établie dans l'eau inférieure , alors H + h sera la hauteur à laquelle le 
volume d’eau m est élevé. Or la chute étant H, la roue est mise en mou- 
vepient par le volume d'eau M + m; nous aurons donc dans ce cas, 

pour rapport d'effet qui justifie l'expression que nous 

avons adoptée. 

En admettant , au contraire , que les pompes soient établies dans 
Veau stipérieure, alors le volume d’eau m ne sera élevé qu’à la hau- 
teur h, et la roue ne pourra être mue que par le courant M, près de 
la chûte H; dans ce cas le rapport d'effet sera comme dans le précc^nt 

I in'h 

paragraphe = 

S- XI. 


L'expression du rapport d'effet dans leBélier devient encore plusgrande, 
si l'on admet dans le calcul (H -t- A) comme la hauteur à laquelle l’eau est éle- 
vée, et que l'on considère le volume d'eau M comme mettant seul la ma- 
chine en mouvement; car dans ce cas le rapport d'effet est= ”* 
expression évidemment au-dessus de celle trouvée dans le paragraphe 
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précédent. C'est d'apiès ces Ueux/;rinc<^s que MM. BosSut et Cousin ont 
établi leurs calculs, dans le rapport qu’ils oot présenté à la première 
classe de l’Institut, le juin. 179g, st)r le Bélier hydraulique de 
M. MontgoIHer (voyez $ i ); mais, par les raisons déjà alléguées, 
nous ne ferons aucun usage .dans les c^culs qui vont suivre, de cette 
manière de représenter les choses. On peut aussi aisément juger que 
le mode de calculer que nous . venons d’indiquer est inadmissible en 
l'appliquant à déterminer le rapport d’effet dans plusieurs expériences; 
car alors ce rapport surpasse l’unité, ce qui est absurde. Par exemple, 
d’après la seconde expérience dans la première des tables suivantes , 
M = 1646; rn = 863 ; H = 9 pieds 9 pouces j æ 1 1 ^ pouces i , et 
i 5 pieds 9 pouces 189 j pouces, ce qui donne : 


S- XII. 


— , 3-28 


.,9006, 


m (H + à) ^ 
(M+'n)ll ~ ' 


Dans les dispositions des tables suivantes , relatives aux expériences 
Sûtes avec le grand Bélier hydraulique, od a fait varier les longueurs 
des tuyaux d'ascension, avec les autres parties principales de la ma- 
chine. Mais dans les expériences faites avec le petit Bélier, on a classé, 
par des raisons qu'on Verra plus bas, ces expériences, suivant les lon- 
gueurs des tuyaux conducteurs, et l’on a employé les longueurs des 
tuyaux ascendants pour les sous-divisions. 

Dans tontes les expériences , le tuyau d'ascension était maintenu 
dans une position verticale, et l'on désigne par la longueur du 
tuyau^d'ajcension, toute la longiteur de l'axe de ce tuyau, depuis 
son embouchure dans le réservoir d'air jusqu'i son orifice supérieur. 
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Dans le grand Bélier le tube d’atcensioii avait un pouce de diamètre; et 
dans le |>etit, de pouce, 

La longueur ihi tu)-aii conducteur ae compte depuis son. ortgiiK* 
dans le réservoir de preaaion jusqu à la soupape d'arrêt. Dans toutes 
les expériences le tuyau conducteur était bnrizontal. Celui du grand 
Bélier avait a ponces ^ de diamètre; et celui du petit un pouce. Quant 
an volume d'air quc,coDtet)ait le réservoir, il est toujours sous-entendu 
que cet air est k son état naturel et non condensé. Le eéservoir d'air 
du grand Bélier, était construit de manière que lorsque l'eau se trouvait 
au sommet de la section traasversale du tuyau conducteur, le robinet 
étant fermé, il contenait dqo pouces cultes. Dans le petit Bélier, ce vo- 
lume d'air n'était qne de 7a pouces cultes.- 

Le clapet d'ascension est représenté (fig. 6 et 8), et la plaque d’as- 
cension (Hg. 9). \jii levée àt la plaque d’aseaiislou ou de celle d'arrêt, 
dénote jusqu'à quel point la plaque pouvait s'ouvrir à chaque coup de 
Bélier. 

Dans les expériences faites avec le grand Bélier, on s’est servi de 
cinq espèces de soupapes d'arrêt. 

I>a soupape d'arrêt (n° I ) se compose de la boite à soupape (Gg. ta) 
t et de la .soupape (Gg. i 5 ), dont X-orijîce a 6,877 pouces carrés , tandis 
que la section transversale du tuyau conducteur n’a que 8,960 ponces 
carrés. Le diamètre de la plaque d’arrêt est de 3 pouces' 

La soupape d’arrêt (n° 11 ^ se compose de la boite à soupape (Gg. la), 
et de la sonpaper^Bgr U avait ajwnoes a^,dil$gmctrc, 

et l'oriG^'^pG imucM^iTM de^ surface, en sorte ^u't^e M rappro- 
chait très-près de )a section transversale du tuyau conducteuK 

La soupape d’arrêt (n“ III) est logée clans une boite à soupape pareille 
à la précédente, mais cette soupape est celle représentée (Gg. i 3 ), dont la 
plaque avait un pouce de diamètre, et dont l'oriGce contenait i,ai6 
pouces carrés. 

La sonpa|>e d'arrêt (n® IV) avait été exactement construite d'apres le 
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modHe de MM. Moiit|foHier , à Paris, et se compossït de It boite n 
soupape (fig. ao) et de la soupape (iig. i4), avec «ne ptaqtie d'arrêt 
de a pouces ^ de duusëtfe, et uo onttee Jè 3 ,. 4 ^ poai-cs carres. ' 

La soupape d'arrêt (n“ V) se distinguait des autres, en ce tpi'eile 
était pourvue dVn dapet (fig- 18), et qa'eKe s'adaptait à la boite à 
aoupapeflig. i a). La seettoh traoisversale de l'oritice était do 3,736 pouces 
oarres. _< ‘ ' . ' - • ' ' 

Dana les expérienoes -feites aaec le périt Bélier, on ne s’est généra- 
lement servi que d'une soupape d’arrêt avec une plaque, cousme dans 
Iatig.i 4 . latsurfu^del’orittoedelasonpapecharrèt éuitde o,8fi7o poooos 
earrés, et ta séefion transversale du tuyau conducteur de 0,7664 pouces 
carres. 

Dans toutes les soupapes , l'orifice était toujours dirigé en haut , 
c'est-à-dire que l'axe de la soupape, était vertical. Quand elles ont 
eu une autre position , on l’a noté chaque fois dans les tables. 

On a fait varier le poids de la plaque d'arrêt en adaptant sur sa tige 
daus le grànd Bélier, pour augmenter sa levée ou son ouverture, de 
petits cylindres creux qui y étaient fixés au moyen d'un pas de vis, et qui 
étaient levés en même temps que la plaque. Dans le petit Bélier, le poids 
de la plaque d’arrêt est demeuré invariablement de 3 drachmes | 
parce que les petits tuyaux, servant à changer sa levée, restaient tou- 
jours immobiles. 

Pour augmenter le poids de la plaque d'arrêt, il n'y avait qu'à adapter 
au pas de vis au-dessous de la soupape un petit cylindre. 

Par la dénomination de hauteur de pression dans les Tables, là où 
il s’agit de plaques d’arrêt horizontales, il faut toujours entendre la 
distance verticale depuis le niveau d'eau du réservoir de pression, 
jusqu’à la surface supérieure de la plaque d'arrêt, l'orifice étant fermé. 
Lorsque les plaques ou clapets d’arrêt ont une position verticale, la 
hauteur de pression se compte jusqu'au milieu de l'orifice de la sou- 
pape d’arrêt. I^orsqu'au contraire l'orifice est encore chargé d'une 
colonne d’eau servant de contre-pression^ on compte jusqu'au niveau au- 
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dessus de l'orifice d'arrêt, ou, ce qui revieqt au même, jusqu’au bord 
horizontal du réservoir de contre-premon. 

Jj» levée et la chute de b soupape, sont comptées pour un coup de 
Bélier. 

- Nous obeerverooa encore que lorsque le numéro de l'expérience, 
dans les Tables suivantes, est accompagné d’une astérisque (*), cela 
signifie que, relativement il cette expérience, il se trouve un over- ~ 
tissement particulier dans les notes annexées. Une partie des expé- 
riences dans lesquelles on a élevé la plus grande quantité d'eau^ a été 
répétée deux fois; mais ces expériences n'ont été notées, dans les ta- 
bleaux imprimés, que lorsque leurs résultats différaient considérablement 
entre eux. 


TABLES 

Qui renferment les expériences faites sur le grand Bélier, 
avec les observations relatives à ces expériences. 
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TABLE 1. 



Longueur du tuyau d'ascension, 
Longueur du tuyau conducteur. 

a 5 pieds 9 \ pouces. 
4^ pieds 6 pouces. 
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OBSERVATIONS. 

Exptrunee n** 7. On a obsenrë dans (‘eue eapérieore que, lorsque la plaque 
d'arrêt descendait , t’air pénétrait dans la boîte d'arrêt, au point d'entourer 
d'air de tous cotés la plaque d'urrêt ; en sorte que le niveau de l'eau dans letujau 
conducteur était au-dessous de la surface inférieure de la plaque d'arrêt. 
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OBSERVATIONS 

TABLE II. 


Longueur du tuyau d'ascension , pieds 9 | pouces. 
Longueur du tuyau conducteur, ai ^ pieds. 
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OBSEBVATIOIf S. 

Expérigftoet n**a 7 , 3a, 36, 4o, 4* * 4^« machine jouait sans élever d’eau. La 
perle, par Vorifice de la soupape d’arrêt, n'a nas été mesurée. 

Experùnct n" 4^- le mouvement lent delà plaque d'arrêt, ou pouvait exacte- 
ment observer que le terme pendant lequel l'eau s'échappait de torince netait que 
la moitié du temps qu'il y avait entre deux battements de fa plaque d'arrêt. 
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SUR LE BELIER HYDRAULIQUE. 

TABLE II. 


>• 

490 pouces cubes d'air dans le réservoir d'air. 

La soupape d'ascension garnie de son clapet. 
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OB.SEBVATIONS. 

Expèrienci n® Aprt-s quelque.^ l>attement<, la plaque d'arret «'aiTéla en bas, 
et l'eau coula sans interruption hors de l'onljce de la soupape darrét. 

Expérience n® 44 * plaque rl'arrct s'arrêtait en bas aussitôt que la machine était 
laissée à elle^mème. 

5 


Digitized by Google 




■- -K 


34 OBSERVATIONS 

TABLE III. 




Longueur du tuyau d'ascension, a 5 pieds 9 i pouces. 
Longueur du tuyau conducteur, 11 > pieds. 
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SUR LE BELIER HYDRAULIQUE. 

TABLE III. 


490 pouces cubes d'air dans le réserroir d'air. 
La soupape d'ascension avec le clapet. 
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SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE. 
TABLE IV. 
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SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE 
Suièe de ii^ÿA>SL£ IV. 


4 ÿo poucei cubes d^air cUnt le rdaerrotr dair 
La soupape d'ascenaîon garnie d^ son clapet. 
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OBSERVATIONS 


Suite delà TABLE IV. 



Longueur du tuyau d'ascension 
Longueur du tuyau .conducteur 

3i pieds 7 1 pouces. 
, 4^ pieds 7. 
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OBSERVATIONS. 


Expérience n* 85. LorsqiM lâ plaque d'arrêt descendait , l'eau s’échappait an point 
que l'air pouvait s'introduire sous la plaque d’arrêt 

Expérience 88. Après trois battements , qui ont duré environ trois minutes, la 
plaque tl’arrêt resta en repos. 

Expérience n^ 94. L'eau ne pouvait lever la plaque d’arrét. 

Expènenee n^ io6. L’eau jaillit à 18 pouc. de haut par l'orifice de la sou* 
pape d'airét. ... . . ... . 
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SUR LE BELIER HYDRAULIQUE. 


Suùe de la TABLE IV. 


4po pouces cubes d'air dans le léservoir d'air. 
La soupape d’ascension garnie de son clapet. 


TOLCME D’EAU 
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OBSERVATIONS. 


Expérience n* x3l. Le niveau deîeau dans labotte delason^pe darrét, s'abaissait 
à chaque descente de la plaque d'axrdt, jusqu'à la ligne centrale du tuyau con»^ 
ducCeur. ] 

Expirienee n* i34* La plaque d'arrêt s'arrête de nouveau étant ebiîssde' ^ . J 

ExptriMce n*' iSÿ. L'eau ^aÜlissait è h pieds dé hauteur» par ItSifice d*anêt',: 
lorsque la pU^e darrêt ifrflevait. - ^ ^ ^ 

Expirietue n** i4a. Le jet qui avait lieu par l’orifice darrét s'élevait à une ' 
hauteur de cinq pieds. 
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OBSERVATIONS 
TABLE V. 
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TABLE V. 






OBSERVATIONS 
Su l/e de /a TABLE V. 
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Longueur du luyau'conducteur , 42 i pieds. 
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obseb.vation. 


ErpirUnee n» 179, BattemmU irréguUns de la pbqua d’eirdt, et fort ébranlement 
du tuyau d’asc«nsi<m. 







SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE. 

Suite de la TABLE V. 




490 pouces cubes d*atr dans le réservoir d'air. 
La soupape d'ascension garnie de sa plaque. 
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OBSERVATION. 

Expérience 211 . La plaque d’arrêt aurait pd tomber de 19 lignes dans la boite 
4 soupape; luais-eUe ne tOntba que de i3 i lignes. * 


Diai'iz -d by Cooglc 




48 


OBSERVATIONS 


TABLE VI. 

- .. .. - . , 


Longueur <lu tuyau d’asoensloo , 3i pieds y | pouces. 


Longueur du tuyau conducteur, 4^ i pieds. 



OBSERVATION. 


Expérience, ii 6 . La plaque d’ascension ne tomba que de i3 à i4 Hgnes, quoi* 
quelle pùi tomber jusqu'à 19 lignes dans la boîte à soupape. 



Digitized bÿ .( ' -Oglc 

































SUR LE BELIER HYDRAULIQUE- 

■ 1 

TABLE -VI, 


i4d 4 pouee* cnbet d’air dans ta lëterroir d'air* 
La ftoupapé (faiceiiaion garni# de ton ià^puL- > 
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Ejcpt'rUttci n** a43. La machine continua son jeu, quoiqu'il n'échappAt que quelques 
gouttes d'eau rares par Torifice de la soupiqn.* d'arrét. 
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SUR UE BÉLIER HYDRAULIQUE. 


TABLE XIV. 



Expérienct n° 378. BatiemenB inréguliei» He la pUqm Jarrét. 
Expéricnct r“ 379. Forte secouaae de la nucliiiM. 
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OBSERVATIONS 


TABLE XV. - 


Expériences 

avec des pbques d'arrêt, sur lesquelles pesaient des colonnes d'eau de 
diflérentes hauteurs. 
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SUR LE BELIER HYDRAULIQUE. 


TABLE XV. 




490 poliCM cuIh» d’air , dans le réservoir d'aîr. 
i^a8 pouces^cubes d eau, te tont perdus pendai 
La soupape d ascension , avec le cJapet. 
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Suite de la TABLE XV. 



Dana_ces eiftérieoces on g établi au-dessus de l’onfioe de la soupape (Pariât , des 
tuyaux en fer blanc, de 6 pouces de diamètre , de manière que l'eau perdue s'éleviït 
dans c*3 tuyaux, et ne pt^t s écouler que par-deisus leur bord supérieur. La hauteur que 
noua appelons de contre-pression est la hauteur de la colonne d'eau , qui, lorsque U 





















SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE. 


Suite de STABLE XV. 


La soupape d'aicension avec son clapet. 
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soupape était fermée , restait sur la plaque d’arrêt. Lors de la chute de cotte plaque 
on remarquait toujours un afTaissement du niveau de l'eau dans le tujau superposé. 

Expérience f n** 4>7* Les battements de la plaque d arrét étaient trè»*violeiUS lors do 
la descente. 

0 . 


9 - 
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OBSERVATIONS 


TAIiLE XVI. 






Expériences sans réservoir d'air. 
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OB.SERVATIONS. 

Expérience n*^43o. Lors t\e la continuation du jeu de la ninrhina, on pouvait exac- 
temenl distinguer à VoreiUe que la plaque d'ascension faisait de deux à trois battements 
par chaque battement de la plaque d arrêt ; au lieu que dans Ic^s autres expériences ) 
par chaque battement de la plaque d'arrêt , un seul batteoient de la plaque d'ascension 
pouvait être observé. 

Expérience 43 1* Le mouvement de la plaque d’arrêt était irrégulier , et le tujau 
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suit LF. BÉLIER HYDRAULIQUE. «9 

TABLE XVI. 
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Longueur 

du tujau conducteur , 4^ 7 pieds. 
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d'ascension , avec toute U machine , entrait , à chaque battement de la plaque d arrêt , 
dans un mooTeinent de trépidation violent. La secousse de la plaque d'arrêt , lora de 
la descente , était très-forte. • 

Expirunet n° 4^^- forts battemenls de la plaque d'arrêt, et un violent ébran- 
lement de la machine. 

Exptrifncc 4^4' Battements extraordinaires de 1a plaque d’arrêt. \a‘ réservoir d'air 
avait éclaté. 
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OBSERVATIONS 


TABLE XVII. 


ExpénencM avet'Ie clapet fl’arrét dans difTëremes positions. 
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. » OBSERVATIONS. 

Expériaxces 435 à 439. Le clapet d'arrêt 19. ) était dispose de manière que 
l'eau pouvait en refluer verticalement vers le haut. La charnière du clapet était tournée 
du côté du réservoir d'air f de manière que le clapet s'ouvrait du côté du réservoir de 
pression. 

Satprrience n” Le clapet d'arrêt* comme ci-dessus, mais sa charnière disposée 
du cAté du réservoir de pression. 

Expérienct 44>> Le clapet d^arrêt était disposé de manière que l'eau pouvait 
s'écouler borixontalenient. La charnière du clapet était dirigée vers le haut. Après 
chaque pression contre le clapet, celui-ci refermait l'orifice de la soupape, sans con- 
tinuer le jeu. 
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SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE. 
■ TABLE XVII. 


Longueur du tuyau d'ascension , pieds 8 7 pouces. 
Ix>ngucur du tuyau conducteur, 4^ t pi^^' 

490 pouces cubes d’air, dans )e réservoir dair. 

La soupape d'ascension avec le clapet. 
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OBSERVATIONS. 


Expériencct n** 44 ^ 443 . Le clapet d>rrét disposé comme auparavant , de ma- 

nière que l'eau pût s'écouler horizontalement, mais la charnière du clapet était di- 
rigée vers le bas. ' 

Expiriente n° 444 - La position de l'oriBce de la soupape d’arrêt était telle que l'eau 
pouvait s’écouler vertiraleniieut par erfbas. Dans cette .'uluation b> clapet ne pouvait 
pas continuer de jouer; mais quand le degré d’ouverture était arrivéi environ 4^ degrés 
te clapet restait en mouvement , sans que la niaebine fournît d’eau par le tuyau 
d'ascension. , 
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OBSERVATIONS 



Expériences avec un tuyau de 3 pied» 4 pouces de long f entre la soupape 
d'ascension et la soupape d'arrêt. 
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SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE. j3 

TABLE XVIII. 


Longueur du tuyau d'ascension , pieds 8 j pouces. 
Longueur du tuyau conducteur, ii 7 pictls. 

La soupape d'ascension avec le clapet. 
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74 OBSERVATIONS SUR LE BÉUER HYDRAULIQUE. 
TABLE XIX. 


EXPÉRIENCES AVEC DES JETS D'EAU. 


Longueur du tuyau conducteur , 7 

4f)0 pour. cub. dair dans le réservoir d'air. 
La soupape d'ascension avec le clapet. 
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OBSERVATIONS. 

Les orifices des jeu d*eau se trouvaient portés dans les plateaux de fer, d’un dou> 
zièiue de pouce d’épaisseur , qui étaient Eiés au-dessus du réservoir d’air. Le jec était 
* régulier et beau. 


• Dioi*izc<JjJV G.oogIe 


TABLE VINGTIÈME, 

QUI CONTIENT LES EXPÉRIENCES FAITES 
AVEC LE PETIT BÉLIER. 


• OBSERVATIONS. 

Un astérisque (*) ajouté aux expériences qui ont été faites arec le petit Bélier, 
indique que les battements de la plaque d'arrêt étaient irréguliers. 

, La hauteur d'ascension n'est pas indiquée , par la raison que pour Tobtenir ü suffit 
de soustraire la bautèur de pression de la longueur du tujau d'ascension. 



10 . 


OBSERVATIONS 


TABLE XX. 


; 1 
H 

m — 
•» 

Longocar 

do 

L 

Loogoeor 

do 

1 É • iTuri'ii ■ ■ O ■ . 

h + H 

Haoiear 
d* * 
prCafcioo, 
H 

19 

Doré* 

da 

■ ■■■ ■ 

s .1 
l'I 

r .= 

s ' 

» 1 

- î 

• a 

S3 *0 
JS 

B 

F. b'EAU 

rinOD 

peodaiil lo Jurre de 1 
rcxperieore. 1 


pOQC. 



pi«d«. 

poanei. 

- 

Mcoadf*. 

pODC cob. 

pour- rob 

1 

SI 

9 

il 

9 

a 

« i 

lo 5 

Il 

8 

S 4 

397 






a 


■■ 

3o 4 

7 

7 

*97 






a 

S-7 

” 

55 4 

8 4 

i 

>97 






a 

‘ t 

■» 

ii 

« i 


397 






a 

4 i 

•J . 


6 

« } 

397 

6 



»7 

_ 

a 

s : 

fi 

85 


5 

>97 

1 





a 

* i 

? i 

58 4 

a 1 

1 

397 






a 


» , 

47 T 

1 5 

>î i 

397 

9 





a • 

S ; 

9 1 

36 ‘ 


i3 

3y? 






a 

5 1 


34 

8 

la 4 

^7 






a 

i ^ 

■■ 1 

*7 4 


8 4 

>97 






a 

5 


*9 T 

6 

M 

>97 






a 

5 i 

lî 1 

5o 4 

7 î 

8 

>97 

M 







® i 

74 

afi 4 

a 4 

397 






1 

It 1 

’ î 

5- 4 

il 

4 

397 

|6 





1 

II j 

* i 

4« 

la 

« i 

397 

*7 





t 

■■•7 



8 

7 4 

>97 

i8 





t 

■■ ï 

iTl 

îfi 4 

8 4 

7 4 

397 

*9 





a 


1 1 ^ 

3: ; 

« i 

7 

397 

30 





1 

0 i 

fi 



0 


ai 





t 

fi ; 

7 i 



0 


aa 





1 

« i 

9 î 





a3 





1 

» ! 






ai 





t 

6 i 

■»: 



O 


*5 



aa 

9 

a 

6è 

i 

*95 

184 

7 

864 

a6 





a 

* i 

6 

170 

Sn 

16 

8fi4 

»7 





a 

6 ;& 

* i 

U4 

6 S 

4a 

#04 

aS 





a 

i'à 


119 

46 

. 4o 

864 

»9 





a 

6 

* 

96 

3a 

41 

864 

3o 





a 

« s 

9 1 

7* 

ao 4 

I 9 

864 






a 

s J 


«9 

*7 

3a 

8«4 






a 

$i 

*' ! 

67 4 

•7 

*9 

8fi4 






a 

5 ^ 




0 















Digitized by Google 













































OB s E RVAT IONS 










































































8o 































SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE 
Suitf de la Table. 


8i 



Diailized by Google 






OBSERVATIONS 


Sa 


Suite de la Table. 



Digitized by ■Google 


















































84 


'OBSERVATIONS 


Suite de la Table. 








































85 






























































































































































86 

































































































































SLR LE BELIER HYDRAULIQUE. 
Suite de la Table. 


«9 



Digitized by Googli 



9 ® 


OBSKRVATIOXS 


îJ Mil 

Comparaisons des expériences tes plus imj/ortantes , et conséquences 
qui en résultent. 

Un lt%er coup-d’a-il jeté sur les expériences rapportées ci-dessus, 
donne ta conviction que, pour cliaque disposition de la macliine, il n’y 
a fpi’une certaine ouvertuiv de la plaqiie d arrêt qui opèi-e le plus grand 
ellet. Il rés'ulte bien de l’ensemble des expériences, qu'avec une plus 
granile ouverture de cette plaque, toutes les autres circonstances étant 
les mêmes, il est élevé plus d’eau qu’avec une plus petite; mais de 
ce (pt’il y a une plus grande quantité d'eau élevée, on ne peut aucu- 
nement conclure qu’on obtient le plus grand eftét de la machine, |>arce 
qu’il faut savoir aussi si, toutes les circonstances étant égales, il ne se 
perd pas |)ro|>ortionnelleinent trop d’eau. 

Le plus grand rapport d'ell’et (§ 9) indique donc l’ouverture la plus 
avantageuse de la plaque d’arrêt, et si, d’après ce principe, on fait un 
choix des expériences qui otfrent ce plus grand rapport dans les diverses 
dispositions du bélier hydraulique, on en dressera les tables suivantes : 

TABLE XXL 
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TABLE XXII. 


Indication des Expériences propres à déterminer l'ouTcriure la plus avaiila^use 
de la plaque li'arvèt de la soupape Il du grand Bélier hydraulique. 
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' SUR LE BÉLIER HYDRAULIQUE. g3 

TABLE XXIII. 


Indicâtion de« Expériences propres à trouver U plus grande valeur du rapport 
d'effet dans les soupapes 111, IV et V du grand Bélier. 
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fti'martjue. Pans cette table et dans les deux suivantes , l’ouverture de la plaque 
est constamment d une ligne et demie. 
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S XIV. 

Il itnporto beaucoup, pour obtenir une appliration avantageuse du 
luHier liydraulique, d'examiner quelles eotiséquenees ré.sulteiit des chan- 
geiuents «(u’oii peut faire subir aux diverses parties de cette machine. 

Dans les exjlériences faites avec le grand bélier, on s'e.st servi prin- 
cipalement de deux boites à soupape, de celle de Montgolfier (fig. ijj), 
et de celle que j'ai indiquée flig. ta' Pour déterminer laquelle des deux 
e.st la plus avantageuse dans la pratique, il faut examiner principale- 
ment (juclle est celle qui , toutes eireonstanees égales d'ailleurs , donne 
le plus grand rapport d effet. Cette parité de circonstances exige que 
l'on emploie la boîte à soiqia|K‘ d'arrêt (lig. la), seulement avec la sou- 

i3 
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j>8 OBSERVATIONS 

pape n° II, parce que c'est dans ce ras seulement, que la section 
transversale de l’orifice de la soupape de Montgolfier correspond avec 
celui de la soupape qu’un veut lui comparei’. Les expériences suivantes 
ont été faites, en ayant égard autant que possible à cette remarque; 
leurs numéros se rapportent à celles dont le grand bélier a été l’objet. 
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Il résulte de là non-seulement que /c rapport d'effet du bélier avec 
la soupape d'arrêt de Montgolfier est l>eaucoup plus petit que le rapport 
d’effet de la même macliine avec la soupajie dont j’ai donné l’indica- 
tion , mais encore qu'en employant la première de ces sou|>apes on élève 
aussi beaucoup moins d’eau, chose très-importante sous le rapport des 
fraisde construction, parce qu’une jtetitc machine avec la soupape n® II, 
rend plus de services qu’une plus grande avec la soupape u® V. 

La boîte à sou|>ape ( lig * 3 )i mérite donc la préférence; mais il 
reste toujours à examiner lequel des orifices des sou|>apes n” I, Il et III 
est le plus avantageux; l’orifice du n“ H (■tant presque égal au 
diamètre du tuyau conducteur, tandis que celui de la soupape n° I est 
plus grand, et celui de la soupape n“ III plus petit que ce dia- 
mètre {§ 12), 

(.St table suivante présenté le résumé d’expériences qui ont été faites 
sous des circonstances presque entièrement .semblables. 
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On voit, par U (ju'il iiVst, en aucun cas, avantageux de prendre un 
orifice de soupape plus jx'tit que le diamètre du tuyau conducteur; par- 
ce ipi’un diiniiiiie non- .seulement le rapport d'effet y mais encore le 
volume d’eau élevé. On voit aussi qu'il y aurait moins d’inconvénient à 
prendre l'orifice de la soupape plus grand que le diamètre du tuyau con- 
ducteur. On peut donc regarder comme étant la plus avantageuse, une 
disposition du bélier telle que l’orifice de la soupnjK' soit un peu plus 
giaiid que le diamètre du tuyau conducteur. 

S XV. 

Depuis la plus petite ouverture de la soupape jii.scpi’à une certaine li- 
mite, on peut augmenter le rapport d'effet et le volume d’eau élevé. 
.Au-delà de la limite de ce plus grand rapport le volume d'eau élevé 
augmente cneore par l'agrandissement de l’ouverture , et, dans ce cas, la 
valeur du rapf>ort d'effet ne diminue qu’insensiblement II y a donc 
nwins d'inr.onvenients , dans l'établissement d'un bélier, à y adapter une 
soupape d arrêt trop grande rjuune soupape d'arrêt trop petite. 

L’ouvu turc la plus avantageuse doit être d’autant plus grande que le 
tuyau conducteur est plus court, et d'autant plus petite que le quo- 
tient ^ qui exprime le rapport des hauteurs, est plus petit. 
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Le poids de la plaque d'arrêt influe essentiellement sur l’efTet de la 
machine, comme l'on peut s’en convaincre par la com|)araison des 
expériences de la table suivante qui se rapportent ,'i cette circonstance 
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Ces expériences démontrent suflisamment qu’il est avantageux, pour 
accroître le l'apport d’effet^ de ne pas donner à la plaque d'nrret plus 
de pouls que nen exige la solidité de la machine; mais en revanche, 
en augmentant le poids de la plaque d’arrêt, on peut augnn nter le vo- 
lume d’eau à élever. Veut-on, dans la construction d’une niaelune, en 
économiser autant que possible les frais, sans avoir égard au plus grand 
volume d'eau consommé pour atteindre le but, alors les dimensions de 
cette machine peuvent être considérablement diminuas, pourvu qu’on 
augmente le poids de la plaque d’ariêt. 

La position la plus avantageuse de la boîte à soupape est immé- 
diatement auprès du réservoir d’air, comme le démontrent évidemment 
les expériences faites avec le grand bélier (n” et ayy), où l’on voit 
que plus cette boîte à soupape est éloignée du réservoir d’air, plus le 
rapport d’ effet ^ ainsi que le volume d’eau élevé, diminue. 
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Lorsque le tuyau condueteur n'aura que lo à ta pouces de diamètre, 
on pourra encore se .servir de la soupape n“ Il ; mais avec des tuyaux 
conducteurs d’un plus grand diamètre, il sera plus avantageux, pour 
la solidité, d'employer un clapet au lieu d'une plaque d'arrêt, et de 
disposer fa boite à soupape, conformément à celle représentée (fig 4)j 
en ayant .soin cependant d’abattre toutes les arêtes vives, atin d'éviter 
les inconvénients de la contraction de la veine fluide. Ce clapet d'arrêt 
mérite la préférence sur relui de la (flg. 3), par la raison qu'il a son pa» 
de vis au-dessus de l’orifice de la soupape, ce qui empêche le sable 
ou d'autres orduivs d’y pénétrer et de gêner la fermeture du clapet 

§ XVI. ' 

L’effet du bélier ne parait éprouver que peu de changement, et ce 
ehangement semblerait même plus avantageux que nuisible, quand 
on charge la plaque d'arrêt d'une colonne d’eau, ou que l’on plonge 
toute la boîte à soupape à une profondeur de plusieurs pieds sous l’eau , 
pourvu qu'on calcule la hauteur de chute depuis le niveau de l'eau du 
réservoir de pression Jusqu'à celui de la colonne de liquide qui pèse sur 
la plaque d’arrêt. Les résultats suivants, extraits de la XV' table, . sont 
ceux des expériences qui se rapportent àxette disposition. 
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S XVII 

Les expériences suivantes servent à apprécier l'influence de la capa- 
cité du réservoir d’air sur les effets du bélier liydrautiijue; il est bon 
d’observer que le volume d'air indiqué ici en pouces cubes doit s'entendre 
de l’air dans son état naturel. 
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Il est suffisamment démontré par ces cx[)érienccs, combien les effets 
du bélier sont atténués par l’absence du réservoir d’air, à quoi il faut 
ajouter que les fortes secousses qui résultent encore de cette absence 
peuvent facilement endommager la machine, lîn réservoir d’air plus 
grand n’augniente que très - peu les rapports iVcJjfet^ mais il diminue 
la quantité d’eau élevée. Dans ces ex|>ériences, la capacité du réservoir 
d’air, lorsqu’il a produit le plus d’effet, était un jk’u plus grande que 
celle du tuyau d’ascension. 

§ XVIII. 

Ordinairement on augmente l’eau à élever en raccourcissant le tuyau 
conducteur, comme cela se voit mieux dans la table XXIV. 

Si pourtant, cette réduction était trop forte, elle protluirait une 
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diminution d’effet; une longueur trop considérable est néanmoins bien 
plus préjudiciable qu’une trop grande i-éduction. 

Pour déterminer approximativement lu longueur du tuyau con> 
ducteur d’après celle du tuyau d’ascension et le rapport de la hauteur 
de pres.sion Af à la hauteur d’ascension h, on peut admettre que la lon- 
gueur <lu tuyau d’ascension ajoutée au double de la valeur du rapport 
des hauteurs ^ donne la longueur du tuyau conducteur, ce qui .s’ae- 
corde aussi assez avec les expérienees. 

Si l’on compare entre elles les expériences faites sur le grand bélier, 
et celles faites dans les mêmes circonstances sur le petit, on trouvera 
que les volumes d’eau dépensés sont entre eux environ comme les 
quarrés des diamètres des tuyaux conducteurs, et que, lorsqu’il s’agit 
d’établir un bélier, étant donné le volume d’eau à élever , on déterminera 
en pouces, du moins à peu près, le diamètre du tuyau conducteur le 
plus avantageux pour la machine, en extrayant la racine quarrée du 
volume d'eau dépensé par minute, et exprimé en pouces cubes, et en 
multipliaut le nombre trouvé par ai. 

§ XIX. 

Quant au diamètre le plus convenable au tuyau d’aseension, les cx- 
[lériences que nous avons rap()ortées ne donnent pas de résultats à cet 
égaril; mais il parait, d’un autre côté, que la capacité de ce tuyau ne 
peut avoir d’influence notable sur l’elTet de la machine, pourvu que, 
toutes les autres circonstances étant d’ailleurs égales, ce tuyau ne soit 
pas trop étroit. En lui donnant la moitié environ du diamètre du tuyau 
conducteur, on l’établira dans une proportion convenable à la pratique. 

• Nous observerons encore, relativement au tuyau d’ascension, qu’il 
n’est pas avantageux de le courlier près de son embouchure, mais qu’il 
vaut mieux le lever verticalement et en faire écouler l’eau dans une ri- 
gole formée de parois élevées, car autrement le tuyau d'ascension est 
trop ébranlé par le choc de l’eau contre rembouchure recourbée, cr 
qui détruit une partie de l’elTet de l'appareil. 
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On peut adapter à la soupape d'arrêt un clapet, comme dans la fig. 6, 
ou une plaque comme dans la lig. ;). Les soupapes à plaques ont l’iii- 
couvénient de diminuer l’efTet de lu inacliine, si l'on fait l'ouverturcr de 
la plaque trop grande ou trop jtetite; mais si l’on ri-gle cette ouverture 
de la manière la plus convenable, ou en obtient un effet bien plus 
avantageux que des soupapes à clapet (tables V, XIll ; XX et XXI), 
Ainsi, en disposant une soupajx; à plaques, il faut, pour chaque cas 
particulier, en calculer l'ouverture la plus avantageuse ; tandis qu’en 
faisant usage d'une soupape à clapet, il faut porter son lUti'iition sur 
deux conditions : l’une, que le clapet plongé dans l'eau ait un excès de 
poids sufl’isant pour qu'il se ferme assez promptement ; l'autre, que , 
lorsqu’il est ouvert, il y ait pour l’écoulement de l’eau entre le clapet 
et l’orifice de la soupape un passage tlont l’ouverture soit un peu plus 
grande que le diamètre du tuyau conducteur. 

Une observation générale, sur le mode de ronstnretion des béliers 
hydrauliques, indique qu'il est à la fois plus convenable et plus écono- 
mique de construire le tuvau conducteur et le tuyau d'ascension en 
fonte, le réservoir d’air et la boite à soupa|>' en cuivre, et toutes les sou- 
papes, ainsi que le robinet place dans le tuyau conducteur, en laiton. 
Lorsque des machines doivent avoir de très -grandes dimensions, on 
pourrait bien aussi faire fabriquer en fonte la boite à soupape et le ré- 
.sitrvoir d'air. Mais il est tri>s-à-propos de faire les plaques d’arrêt en laiton. 

g XX. 

Quant à la valeur du rapport d effet dans la disposition la plus 

favorable de la maebinc, il |>arait, d'apri’s les résultats mis .sous les yeux 
du lecteur, que la hauteur de pression et la chute influent .seules essen- 
tiellement sur ce rapport, quoiqu’il soit clair qu’il dépende encore de 
quelques autres quantités. Si l'on compare les expériences les plus avan- 
tageuses qui ont été faites avec la soupape d’arrêt n® II et le clapet d’a- 
scension flu grand bélier, aux expériences faitessur le petit, on trouve que. 
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lors(jue les rapports * sont égaux , les valeurs ^ ne dificrcnt tjue peu 
entre elles, et qu’elles s’élèvent de quelque chose, tantôt dans le grand 
et tantôt dans le petit bélier. La table suivante contient les expériences 
faites lorsque la machine était disposée de la manière la plus avantageuse ; 
il est bon d’observer que celles désignées par nue astérisque (*) se 
rapportent au grand bélier et les autres au petit. On n’a, de plus, choisi 
que les expériences dans lesquelles la soupape d'ascension était garnie 
d'un clapet. 
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Si l’on veut faire dépendre le rapport d’effet uniquement de g, l’ex- 
pression suivante : (0^ = «iia — o,a i/ g coïncide assez bien avec les 
résultats ci-<lessus , tant qu’on n’emploie g qu’entre les limites i et ao. 
d’après cette règle, on obtient les résultats suivants : 

«4 
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La diminution frappante du rapport d’effet, à mesure que le rap- 
port des hauteurs augmente , est un inconvénient particulier au bélier 
hydraulique employé. Peut-être qu’en augmentant le poids du clapet 
d’ascension on agrandirait ce rapport d’effet. 

§ XXL 

Il est aisé de voir, autant par les expériences précitées que par la 
table du paragraphe précédent, à laquelle elles servent de base que 
quand la hauteur de pression H est très-petite comparativement à la 
hauteur d’ascension h, l’effet du bélier en est considérablement diminué. 
Ainsi, par exemple, lorsque ^ = 20, le rapport d’effet n’est qu’environ 
0,226, et alors SC présente la question de savoir : s’il ne serait pas 
possible de produire un plus grand effet , en disposant autrement le 
bélier. 

Un exemple rendra ceci plus sensible. Supposons qu’il s'agisse 
d’élever autant d’eau qu’il est possible, à une hauteur de 60 pieds au-des- 
sus du niveau de l’eau du réservoir de pression, pouvant disposer d’une 
chute de 3 pieds, et d’un courant d’eau de 100,000 pouces cubes par 
minute on aura pour ce cas N = M -t- m = 100,000; 3 ; h = 6 o; 

donc ^ — 20. Ce qui donne le rapport d’effet 

SS = Th^ = : Donc 

= pouces culies d’eau. 
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Par conséquent on pourra élever dans une minute 1076 pouces 
cubes d'eau. 

Si l'on ne craignait pas les frais, et qu’on voulût construire au lieu 
d’un bélier simple, un bélier double, on pourrait, tout en conservant 
les dimensions données, produire un plus grand effet, en élevant l’eau 
du premier réservoir de pression A (planche III fig. a4) dans le deu- 
xième réservoir de pression B dont la boite à soupape doit se trouver 
encore un peu au-dessous du niveau de l’eau dans le réservoir A. Sup- 
posotis que le niveau du réservoir B soit élevé au-dessus du niveau du 
réservoir A de a: pieds ; que H soit la hauteur de l’eau dans le ré- 
servoir ÿc pression A au-dessus de l’orilice C, la hauteur d’ascension 
DF =A, le volume de l’eau qui afflue en D = N, et celui qui est 
élevé en F = m. Soit encore l’eau perdue en C = M, soit celle perdue 
par la soupape d’arrêt qui coule près de D dans le réservoir A = M' , 
et le volume d’eau élevé en E qui coule dans le réservoir B = N' ; alors 


N = M + N’ et N'= .\1' + m -, 

le rapport d’effet pour le bélier inférieur, que nous désignerons 


X IS 
= HM 

et le rapport d’effet pour le bélier supérieur que nous désignerons 

t ( M — t) m 

P" « = " .M' • 

Au moyen de ces quatre équations, éliminant les trois quantités in- 
connues M , N' et M' , on aura pour volume d’eau élevé : 

IIN««’x 

(k—x + M) 

Si maintenant nous conservons l’exemple ci-dessus, et que nous sup- 
posons a; = i5 pieds, nous avons pour le premier bélier^ = 5, dont 
le rapport d’effet e = 0,673. 

Et pour le second bélier 

*-=^= Il =3;e'==o,774; 

On aura donc en susbstituant les valeurs numériques : m = a433. 
11 résulte de là qu’en disposant un bélier double, on élève a433 pieds 

' 4 - 
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cubes d'eau par minute , au lieu que le bélier simple n’en peut élever 
que 1 1 17, et par eonsét|ueiit moins que la moitié. 

Ainsi ^ eu employant un bélier double on peut porter le volume d’eau 
à élever jusqu’au double, dans /e cas où le rapport d'effet du bélier 
simple se trouve peu considérable. 

L’exactitude de ce calcul s’établit encore de la manière suivante : 
ne considérons d'abord que le bélier intérieur qui élève l'eau dans le 
réservoir B auquel se rapportent les deux équations 


N=M + N';e = 


— 

MH 


en faisant N= 100,000 pouces ^ = 5 et le rapport d'effet e = 0,673 
on trouve N' = 1 1864 - 

Considérons ensuite le bélier supérieur qui élève l’eau du réservoir 
B en F et auquel sc rapportent les deux équations N' = M' -t- M , et 
e' = f“isant N' = 1186'r pouces = 3 et le rapport 

d'effet e' = 0,774 on trouve m == a 433 comme on vient de le trouver 
d'où résulte pour la quantité d'eau perdue 100,000 — u433 =97567 
pouces. 


§ XXII. 

Si l’on veut déterminer les avantages du bélier hydraulique sur d’au- 
les machines- employées à*élever l’eau, il faut comparer entre eux non- 
seulement les effets, mais encore les frais de construction des deux ma- 
chines, afin de pouvoir donner la préférence à l’une d’elles. Si l'on .sup- 
pose que l'eau doive être élevée au moyen d'une couple de pompes 
par une roue à eau, alors dans la plupart des cas, le montant des frais 
de la roue, du coursier, ainsi que de tout l'équipage des pompes et du 
tuyau d'ascension , s’élèvera bien plus haut que les frais de construc- 
tion d’un bélier hydraulique. Il importe donc d'autant plus d'apprendre 
à connaître jusqu’à quel point, sans égard aux frais de construction, 
l'emploi du bélier mérite la préférence sur les pompes mises en mou- 
vement par des roues à aubes ou des roues à augets. Pour faciliter ce 
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calcul , supposons que dans chaque cas la quantité d’eau fournie par 
seconde soit =:= N, la hauteur de la chute = H, et la hauteur d’as- 
cension = .A , alors , en désignant par m la quantité d’eau fournie en 
une seconde, il faudra, dans l’emploi d’une roue à augets, tout étant 
exprimé en pieds, retrancher au moins un pied de la chute H, tant 
pour la suspcn.sion libre de la roue, que pour la hauteur due à la vi- 
tesse qu’elle exige. Par conséquent la hauteur, c’est-à-dire, le diamètre 
de la roue devient H — 1 ; donc la hauteur tle la colonne d’eau qui 
agit comme force motrice à la circonférence de la roue = | (H — i); 
par conséquent le moment mécanique de cette force devient ==|tH — i) 
(N — m){y’oyezle^ 181 démon /y/i/wnAÿiie), en supposant dans tout 
ceci que les pompes se trouvent placées en amont de la roue, et qu’ainsi 
la quantité d’eau m ne tombe pas sur elle. 

En nommant A la section du corps de pompe et, en mettant de 
côté tous les autres obstacles au mouvement, la seule pression hy- 
drostatique exceptée, la force nécessaire pour élever le piston, sera = 
A'A. Faisant ensuite, la vitesse du piston =<v, on aurait m — Air, 
s’il n’y avait pas de perte de force pour l’effort de la levée, ou s’il n’y 
avait pas de frottements à vaincre. Mais attendu cette perte inévitable, 
et les autres obstacles qui s’opposent au mouvement , on ne peut que 
supposer Ht = * Air; par conséquent ii’ sera =■ | j, et l'on trouve que 
le moment mécanique des pompes est 


î=. Ah = ? hm. 

Maintenant, puisque le moment mécanique de la roue doit être égal 
à celui des pompes , on aura : 

I (H-i)(N_,«.) = i A /rr; 


d’où l’on trouve que la masse d’eau élevée à l’aide d’un appareil de 
pompes, mis en action par une roue à augets. 


I lO 


OB s E RVAT IONS 


Pour un bélier simple, E exprimant le rapport cl'ellét ou a 

U * 

“ H(«— .) 

ainsi la quantité d'eau à élever au moyen du bélier est exprimée par : 

N 

I 4 

^ K H. 

tant quejgj- sera plus petit que ^ 
ou que E sera plus grand que ~ 

le bélier hydraulique sera préférable aux pompes mues par une roue à 
augets. 

Si l’on avait, par exemple, 5 pieds cubes provenant d'un courant 
d’eau, et qu'avec une chute donnée de lo pieds, on voulût élever l'eau 
à /^o pieds de hauteur, on aurait, d'après la formule indiquée : 

N = 5 , H = io,/»= 4 o; : B = 4 , et E= 0,720. Or, 

H — T c I*' 

i« H — o,6aj 


on pourra donc, dans ce cas, employer le bélier avec avantage. 

Si l'on calcule la quantité d'eau que les deux machines élèvent dans 
le même espace de temps, on aura , pour les pompes mues par une roue 
à augets , 

'«= — 

> -+* "V- ~ 

tS 9 

et pour le bélier : 

m = = 0,763. 

I 

0,7 B. 10 

On élèvera donc environ un septième d’eau de plus par le bélier que 
par les pompes. 

S'il fallait, au contraire, que l'eau fût élevée à 60 pieds, on aurait'à- 
peu-près dans ce cas : 

U» _ *5 H — 1 
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donc les elTets des deux machines, sont égaux; si cette hauteur était 
supérieure à 6o pieds l'emploi du bélier deviendrait même désavanta- 
geux, à moins d'augmenter les effets du bélier simple par la substitution 
d'un bélier double. 

§ XXIII. 


Pour comparer les effets du bélier à ceux d'un appareil de pompes, 
mis en mouvement par une roue à aubes, les formules indiquées dans 
le paragraphe précédent pourront être conservées. Dans ces cas , le mo- 
ment mécanique de la force, lorsque la roue tournant dans un coursier 
acquiert le majcimum de vitesse, a pour expression , 

D'après ce que nous avons vu dans le paragraphe précédent , le mo- 
ment mécanique des pompes est = | Am; par conséquent 
i H(N— m) = 5 A m; 


la quantité d’eau élevée par un appareil de pompes qu'une roue à aubes 
met en mouvement, sera 


m = 


■-h 

Pour le bélier simple, elle sera 

N 


I, k 


a.'.f 


« 

■ +ra‘ 


Ainsi, tant que ^ sera plus petit que ^ g, ou que E plus grand 

’ -f. 

que =s 0,4 1 le bélier élèvera plus d’eau qu’un appareil de pompes 

mu par une roue à aubes. 


(*) de mon HyiirauHtjue. 


IIS , OBSERVATIONS 

Si E=o,4'6, 5 devient = i2^(etc’esl là la limite où les effets des 
deux machines deviennent égaux,) d’où il suit que l'on doit ac- 
corder la préférence au bélier, tant que ~ n’est pas plus grand que ia,4 
Si l’on voulait, par exemple, élever l’eau à 3a pieds avec un courant 
d’eau de 4o pieds cubes par seconde , tombant d’une hauteur de quatre 
pieds , on aurait : 

N = 4° 1 H = 4< = 3a; ^ =8; ainsi E= o,555; 
donc la quantité d’eau que le bélier élèverait par seconde, serait 
m = — ilj — = a,5<)5 pieds cubes ; 

' "*’o,5SS. 

et celle que pourrait fournir un appareil de pompes mu par une roue à 
aubes; serait 

m = — — = i.nSo pieds cubes; 

en sorte que, dans ce ras, l’appareil de pompes élève un quart moins 
d’eau que le bélier. 

Un exemple très-propre à prouver combien on pourrait économiser du 
volume d’eau employée comme force motrice, dans certaines machines, 
lorsque les circonstances permettent l’application d’un bélier , noos est 
fourni par la machine hydraulique qui est établie près de Dantzic, 
dont la construction est attribuée à Copernic, et qui a pour objet de 
fournir de l’eau à cette ville, au moyen d’une roue à aubes et d’une 
pompe foulante double. D’après un calcul très- exact fait par M. Cochin, 
conseiller de guerre et directeur des bâtiments , cette machine élève i a4 
pieds cubes d'eau par minute, à vingt-quatre pieds au-dessus de l’eau 
d’aval; avec une chute ou hauteur de pression de 7 pieds et un cou- 
rant d’eau de 6584 pieds cubes par minute. Suivant ces données, 

M -t-m = 6584; 124, H^y; H A = a4; ^=*7» 

par conséquent ^ = 2,4a8 , 
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donc le rapport d'effet est o,8 ; ceci nous donne : 


0,8 = ; 


17 

M. 7 


OU 


«=^ = 376,4; 

donc M + m = 5oo pieds cubes. 


Ainsi , en établissant un nombre sufbsant de béliers, on pourrait, 
avec un courant de 5oo pieds cubes par minute, élever pendant cette 
unité de temps ia4 pieds cubes d'eau, au lieu que la machine hydrau- 
lique existante , exige, pour élever le même volume un courant de C584 
pieds cubes par minute. 


§ XXIV. 


Les expériences de la Table XVIII prouvent que le bélier hydrau- 
lique peut servir à produire des jets d'eau ; elles prouvent de plus que 
le jet atteint le maximum de sa hauteur, lorsque l'ouverture de la sou- 
pape d'arrêt est la plus grande possible, et elles prouvent enfin que 
ilans ce cas le jet a surpassé d'environ 3 fois et demie la hauteur de la 
chute. 

§ XXV. 


Expériences sur le mouvement de la plaque d’arrvt. 


Le mouvement de la plaque d'arrêt est si rapide qu'il est impossible 
de déterminer le temps pendant lequel son orifice reste fermé; et en- 
core moins peut- on observer, sans un appareil particulier, si le mou- 
vement de cette plaque d'arrêt est uniforme ou accéléré. II a donc fallu 
imaginer un appareil propre à rendre sensible le mouvement et le repos 
de la plaque d’arrêt. Pour cet effet on fixa, dans plusieurs expériences 
au-dessus du taraud de la plaque d'arrêt do grand bélier un crayon 
disposé horizontalement, de manière que sa pointe traçât, sur une 
feuille de papier qu'on en approchait verticalement pendant le jeu 


OBSERVATIONS 


de la plaque, une ligne verticale dont la longueur était égale à l’am- 
plitude de son ouverture. 

Qu’on se représente maintenant deux rouleaux de bois posés verti- 
calement (A, B fig. a5, pl. III) et entourés d'une bande de papier DD, 
très-serrée, disposée de manière que le rouleau B, tournant à l’aide de 
la manivelle C, fasse tourner en même temps le rouleau A. L’emploi de 
cet appareil exigeait que l’on imprimât un mouvement uniforme à la 
manivelle C, à quoi il fallait parvenir, à l’aide de l’habitude, et d’une 
montre à secondes. Ces dispositions faites dèsque la plaque d’arrêt, armée 
de la pointe du crayon qu’on y avait adapté, .se trouvait en mouvement, 
et que la machine avait i-epris son état de repos, on approchait de 
la pointe du crayon la bande de papier tenue dans une position liori- 
sontale, (comme elle est représentée fig. aS) en faisant continuelle- 
ment et uniformément tourner la manivelle. .Au moment de commencer 
l’expérience, on approchait le papier de la pointe du crayon, de manière 
qu’elle pût laisser sur la bande de papier lisse de légères traces de sou 
mouvemeut, en s’élevant et en s’abaissant. On parvenait ainsià connaître 
facilement, à l'aide des temps obsenés pendant l’expérience, la durée 
du mouvement et du repos de la plaque d’arrêt Ivorsque les traits 
marqués sur le papier étaient égaux, on eu concluait que le mouve- 
ment de la manivelle avait été uniforme, et l’on pouvait négliger 
comme n’ayant pas réussi les e.ssais qui avaient donné des traits dis- 
semblables 


§ XXVI. 

On a fait, avec le grand bélier, cinq expériences en se eontbrmant 
exactement au mode prescrit dans le paragraphe précédent; mais comme 
il serait trop long de représenter toutes les figures que le crayon a tra- 
cées sur les bandes de papier, nous n’en avons donné qu’une seule 
parmi celles qui appartiennent à une même ex|>érience, ce qui sulTira 
pour rendre sensible le mouvement de la plaque d’arrêt. 

Comme il est impossible qiie, parmi les figures qui appartiennent à la 
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même expérience, il ne se trouve pas quelques légères différences, on 
n'a i-eprésenté que celle (|ui s'accorde le plus avec le plus grand 
nombre des autres. I-es fig afi, a", a 8 , 39 et 3o représentent les traits 
de grandeur naturelle, tels qu'ils ont été tracés. AB fig. aC indique le 
temps que la soupape emploie pour monter; BC celui quelle reste en 
repos pendant que son orifice est fermé ; CD le temps de sa descente 
ou de son ouverture; DE celui du repos pendant que la plaque d'arrêt 
est ouverte, et A E le temps qui s'est écoulé pendant un battement 
ou jeu complet de la plaque; AF ou DG représente l'ouverture de 
la plaque d'arrêt, ou la hauteur qu’elle parcourt en s'élevant et en s’a- 
bais.sant. \ l'aide de ces figures on a pu exprimer dans la table sui- 
vante les différents temps du mouvement et du repos de la plaque 
d’arrêt. ' 

TABLE 

contenant les expériences faites sur le mouvement des plaques 
d'arrêt. 
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Il résulte de plus de ces expériences que le temps de l'ascension de la 
plaque d'arrêt est sensiblement plus long que le temps de sa descente, 
et que par conséfjuent le premier mouvement sc fait beaucoup plus len- 
tement que le second. On voit aussi, par l’inspection des figures, que 
la plaque d’arrêt, apres son mouvement d'ascension et de descension, 
éprouve une vibration sensible , désignée en B et G. (fig. a6). 

, S XXVII. 

Le mouvement d’ascension de la plaque d'arrêt parait à la vérité ae- 
céléré, à en juger par les figures ci-dessus; mais cette accélération n'est 
pas uniforme; elle se fait suivant une autre loi. Pour rendre ceci plus 
sensible, prenons la fig. a8, comme celle qui nous donne l'idée la plus 
claire de l’ascension de la plaque d’arrêt. ' 

Si l’on détermine, à l’aide d’une échelle exacte , par le moyen des 
co-ordonnées, les espaces parcourus et les temps écoulés, on obtiendra 
les différentes vitesses de la plaque d’arrêt pendant l’ascension. 
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Il parait, à la vérité, d’après les fig. aC, ay, aq, 3o , que la plaque 
d’arrêt, lorsqu’elle descend , a une vitesse uniforme ; mais comme le 
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tracé de la ligne qui représente le mouvement de la plaque d’arrêt 
lorsqu'elle dépend, devient plus exact, quand la soupape a une plus 
grande ouverture, on peut conclure de la fig. aS, que la vitesse est d’a- 
bord accélérée, mais quelle est ralentie vers la fin du mouvement. La 
table suivante contient les temps calculés, d’après les figures, pour les 
espaces qui y sont relatifs; d’où l'on a calculé les vitesses pour les es- 
' paces qui se succèdent. 
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S XXVIII. 

DU BELIER DE M. BOULTON, POUR PUISER L’EAU D UxN 
RÉSERVOIR INFÉRIEUR. 

Dans l’emploi du bélier, tel que nous l’avons décrit jusqu’ici , on se 
borne à élever, au moyen d’une chute d’eau, une certaine quantité de 
ce fluide au-dessus du niveau de cette chute. Mais il est des circon- 
stances où il faut élever l’eau d'une certaine profondeur à l’aide d’une 
chute ou d’un courant existant au-dessus. Pour atteindre cet objet, il 
est nécessaire de donner à la machine une disposition particulière qu’il 
est cependant facile d’assigner, d’après les expériences et les observa- 
tions précédentes. 



ii8 
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On trouve dans le tome XI du Journal des mines, une description 
succincte de la machine proposé par M. Boulton pour produire cet 
efTet : en voici les dispositions essentielles. 

AC (fig. 3i, planche 111), représente une coupe du tuyau conducteur, 
<[ui près de son embouchure évasée , peut être fermée par un clapet 
d'arrêt. A peu de distance de ce clapet est pratiquée en B, une ouver- 
ture à l’aide de laquelle on fait communiquer le réservoir d’air D, avec 
le tuyau conducteur, de manière cependant que cette ouverture puisse 
être fermée par la sou|iapc d’ascension B (fig. 3a ) ;au fond du réser- 
voir d’air SC trouve le tuyau d’aspiration ouvert F, qui descend jusqu’au 
réservoir inférieur G d’où l’on veut puiser l’eau. A la rigueur ce tuyau 
d’aspiration n'aurait pas besoin d’une soupape; mais cependant il ne 
sera nuisible en aucun cas d’adapter une soupape d’ascension à son 
extrémité inférieure. 

Si l’on suppose maintenant qu’on ait à sa disposition un courant d’eau 
qui puisse s’écouler par le tuyau conducteur AC, et que la hauteur de 
ce tuyau conducteur au-dcMus du réservoir G ne soit pas au-delà de 
u8 à 3o pieds; l’eau qui entre par AC poussera la plaque d’arrêt et fer- 
mera l’orilicc A. Mais comme, après la production de cet effet le cou- 
rant d'eau AC reste encore en mouvement, il se forme derrière la 
plaque d’arrêt, dans l’intérieur du tuyau conducteur, un vuide d’air 
qui ne jjeut être rempli que par l’air ou par l’eau du réservoir D. L’eau 
doit donc s’élever dans le tuyau d’aspiration F, par l’effet de la pression 
de l’athmosphèrc sur la surface de G. Ainsi il y entre précisément autant 
d’eau qu’il en découle par le tuyau conducteur. Lorsque l’équilibre est 
rétabli entre les pressions qui ont lieu de part et d’autre de la soupape 
d’ascension , elle retombe par son propre poids et ferme le réservoir D 
ou B; le clapet d’arrêt se rouvre aussitôt au moyen du poids adapte en 
E, et la machine continue de fonctionner. 
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POST-SCRIPTU M 

Ce qui prerède était sous presse lorsque j’ai reçu le premier cahier 
du ig' volume des estimables Annales de Physique, publiées par M. le 
professeur Gilbert. J'y trouve, page 55, un écrit de M. le prolésseur 
Wn’de , sous ce titre : Essai d’une explication de l'ascension de l'eau 
dans le bélier, et après les lois connues de kl mécanique. Je me bornerai 
à remarquer que l’explication des effets du bélier, donnée dans les pa- 
ragraphes 3 et 4 de l'ouvrage que je public aujourd’hui, est la même que 
j'ai donnée oralement en iSo'î et au printemps de i8o4 aux amis de 
la physique qui m’ont fait l'honneur d’as.sister à mes expériences et que 
M. le professeur Wrede se trouvait au nombre de mes auditeurs. 


E I N. 
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